









































第 3 章 深溶け込みレーザ溶接の発光特性
3.1 はじめに・
3.2 レーザによる深溶け込み溶接の観察・





















































































90 3.7 結言 -・・・・・・・・・・・・・・・・・・





















































































o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 







































































Reliability problems in laser welding 
01 automotive pa同S
. Configuration of experimental set up 
. Problem in long term production 
. Necessity of in-process monitoring 
for quality assurance 
Chapter 3 
Light emission from plasma in laser 
weldina 
|chapter 4 
Frequency analysis 01 light emilssion 
. FFT analysis of light emission . Spectrum analysis of plasma plume 
• Sensor for light emission from plasma 
. Separation of Iight emission between 
. Relationship betw鵠n keyhole 
dimensions and power spectrum 
. Keyhole oscillation keyhole and plume 
Chapter 5 
Detectiol'1 01 parameter 11uctuation 
. Welding parameter 
Power,Focal position,Gas flow rate 
. Determination of fluctuated parameter 
. Long term quality esti mation 
Chapter6 
Detection 01 weld defects in tailored 
blank welding 
. Discrimination of full-and pa同ial­
penetration 
. Detection of pitting and underfill defects 
. Application to tailored blank weldin旦







































Table.2.1 Specification of laser oscillators, TLF5000t and C030PMS" 
N omm iondae l Pumping Beam dia. 
Diver信マlL PO'ver Laser angre -(ful) 
(mm) (mrad) (kW) 
TLF5000t TEMo, * RF -discharge 25 1.5 5.0 
C030PMS 
low order RF-discharge 16 1.0 1.S 
mutti RF-discharge 30 3.0 3.0 
Fig.2.1 Photograph of CO2 laser. 
(TLF5000t) 
Fig.2.2 Photograph of CO2 laser. 
(C030PMS) 


















do =恥12dc (2.2) 
また、焦点から距離 F 離れた位置でのビーム径D( F)は、集光ビーム径d。とM2により
次のように表される lヘ














強度の 1 / e 2 となる直径として定義される
が、実際の発振ビームはガウス分布から外
-7-




































Fig.2.6 Isometric view of intensity 
distribution of focused 






Thickness TS YS EI C Mn P S 
(mm) (MPa) (MPa) (%) (mass%) 
A 0.8", 1 .6 270 195 46 0.006 0.13 0.006 0.014 
B 1.6--12 330 205 26 0.13 0.6 0.04 0.03 
Table 2.3 Mechanical prope同ies and chemical compositions of specimen 
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Focal position F (mm) 
Fig.2.5 Focusing characteristics at different Fｭ
numbers. (TLF5000t) Lines are calculated 



















Nornmi noad| e M2 f/No (mDhn ) 
fl d。
(mm) (μm) 
5.6 27 150 270 
TLF50∞t Tem01* 3.6 7.1 35 250 360 
9.3 27 250 440 
low order 1.5 7.9 16 127 160 C030PMS multi 5.9 4.2 30 127 340 





Fig.2.9 Cross sections at various welding speed; (a) 0.5 mlmin, (b) 2m1min, 














2 3 4 5 6 7 
Welding speed v (mlmin) 
Fig.2.10 Relationship between welding speed v and 












































Welding speed v (mlmin) 
Fig.2.8 Effect of welding speed v on penetration 










































プラズマ冷却能力の高いHeをアシストガスとして用である。大出力・低速領域では、できず、キーホールに入射するレーザビームの割合が低下すると考えられている 1:> ， 16)。
いるとプラズマ吸収の影響を低減させることも可能であるが、産業用としては高価な第 2 の領域は1.5m/min < v < 4m/minの領域である。単位溶接長当たりの入熱の増
HeよりArが用いられる。Raが2以上を維持する典型的な深溶け込み溶接が大に伴ってアスペクト比凡が増大し、
得られる領域で熱影響幅も狭い。 溶接速度Fig.2.11 にアシストガスとしてArを用い、標準条件(レーザパワーP=3kWこの速度域では第 l 領域に比べてフルームの輝度は低









































20 30 40 50 
Gas flow rate QAr (Vmin) 
Fig.2.11 Relationship between gas flow rate QAr and penetration depth h. 
(P=3kW, v=3m1min, F=Omm) 
Fig.2.12 Cross sections at various gas flow rate QAr(a) 5νmin， (b) 30 Vmin and 















レーザ溶接で誘起されるプラズマブルームが高温にな り 電子密度が高 くなる と、 逆制






































-2 < F < 2mmの範囲ではほぼ一定の溶け込み特性を示すが、レーザビームの焦点深
度が浅いので、 IFI がある程度以上に大きくなると、僅かな IFI の変化で溶け込み深さ
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-8 -6 -4 -2 。 2 4 6 
Focal position F (mm) 
Fig.2.13 Effect of focal position on 
penetration depth h and bead width Wh' 
( P=3kW , v=3m1min , QAr=30Vmin) 
(a) 
Fig.2.14 Cross sections at various focal 
position (a) F=O and (b) F=+3mm. 
Focal point 
Fig.2.15 Schematic diagram 
showing interaction between 
beam and keyhole川.
( P=3kW , v=3m1min , QAr=30ν'min) 
このような深溶け込み溶接となる限界パワー密度は、 Fig.2.13では -6mm < F < 
3mmの範囲であり、 Fig.2.5からF=+3mmでのスポット径が約φ540μm、 F=-6mmで
のスポット径が約 φ800μmであるので、レーザパワー3kWの86%との比により限界パ
ワー密度は0.5'"1.1 X 106 W / cm 2と計算される。この値は従来報告15) されている深溶け









































Fig.2.16に示す。約1.0 X 106 W /cm2であるP=lkWで深溶け込み溶接となり、実験した
パワー範囲では溶け込み深さはP>lkWではレーザパワーの増大によって、ほぼ直線的
に増大する。























。 1 2 3 4 5 75 
Laser power P (kW) 
Fig.2.16 Relationship between laser power P and penetration 
depth h(v=3m1min, QAr=30 IImin, F=Omm). 
-16-
。 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Dislance (mm) 
Fig.2.17 Hardness distribution 01 welding bead. 









Fig.2.20 Long term record of throughput for fiveｭ
mi rror optics. 

























Fig.2.18 Relationship between concave ratio and tensile strength. 
(P=4kW, v=4m1min , QAr=30 Vmin, F=Omm) 
300 
1.2 
• Broken at base material 




























2.4.2 5 6 10 10 
Number of cycles N 
Fig.2.19 S-N diagram of laser welded material. 

































Fig.2.21 Appearance of back side bead in case 01 
focal position fluctuation. 
Fig.2.22 Photograph 01 typical pitting defect 
in tailored blank . 
.oL. ~ j ‘...... 曹司噂F贋可F噂 I .+ -4jI可可ユl司・可1
」ー叫 i叫ん…4 一二三竺竺雪
Fig.2.23 Photograph of heavy underfill 01 


















































































































Understanding Response Signal-Noize 
of Dhenomena soeed ratio 
a) Light emission from plasma A A A 
b) Acoustic emission B A C 
c) Laser reflection from molten pool C A A 
d) Plasma charge C A A 
e) Temperature of jig C C B 
f) Bead surface figure C C A 
































































Fig.3.2 Schematic of pressure balance 








Nの 2 つの交点においてPab1 = P r 
ここで、平衡点のキーホール半径が変位した際に発生す

















Radius of keyhole a 
Fig.3.3 Relationship between radius of keyhole and 




から蒸発する金属粒子のアプレーション圧 Fig.3.1 Typical cross section of deep 








































Fig.3.4 Photograph of surface of molten pool taken with 


















タを取得するため、直径620mmの円盤状のテストピース(軟鋼、板厚0.8mm) を 2 枚重
ね、その外周付近を重ね溶接した。実験条件は溶接速度v=1.4m/min、アシストガス流
量QAr=30 _Q / minと一定とし、焦点位置Fを主なパラメータとした。


















n( IλF -L)= ー.-~ + const 
gI1AI1m kT(3.3) 









Fig.3.6 Time change in spectral intensity 
at 375.824nm(Fe 1)during welding. 
1 0 ----- 15回のスキャ ンデー タ の平均
化によって、良く分離したFeスペ
ク ト ルを得る こ とができた 。 本研
Fig.3.7 Spectrum of plasma plume averaged at 究では平均化回数は10回とした。 scanning times:(a) 1, (b) 10, (c) 1 S, (d) 20 
-30-
Fig.3.7 (a)は 1回の波長スキャン






で、 複数回にわたっ て波長スキ ャ
ン したスペクトルデータを順次加
算することによって、時間平均を
求めた。 Fig.3.7 (b) -----(d) に示すよ
うに、平均化回数が多い ほ ど、時
間 変化の影響は減少 す るが 、
SZ E @ F 
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375 376 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
En ( x10 4 cm-1 ) 
Fig.3.8 Example of Boltzmann plot of laser-induced 
Fe plasma in CO2 laser welding. 八人
種々の焦点位置Fで同様の実験を行い 、 ボルツマンプロ ッ ト によ りビーム中心軸上の
ワークに隣接する 1 . 5mmX O.25mmの領域の時間平均温度を求めた。 Fig.3.9は低次モ
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151 g+ A+λ 312~_，_{ E-E+ -V ¥ Ne = 4.83 x 10 u ;+0_ ~A- ,,'; T')' L.exp卜.~T- ~ , 1+ g Aλ+ . ~Hr\ kT J 
ここで、 v=イオン化エネルギ、 E=励起












9000 10lG cm-:3の範囲にある。9000 
ロ8500 8500 
s、ト，句"、, '￥ 、ト"・a・・, 、















-4 -2 4 。 2 6 -4 -2 0 2 4 6 
Focal position F(mm) Focal position F(mm) 
Fig.3.9 Average temperature T of plasma Fig.3.10 Average temperature T of IPlasma 
plume plo抗ed against focal plume plo抗ed against focal 









・6 ・4 ・2 0 2 4 6 
Focal position F(mm) 
Fig.3.11 Electron density of plasma plotted 
against focal position F. 
x 
が軸対象であると仮定し、溶接進行方
Fig.3.12のようにプラズマブルーム Fig.3.12 lIustration of geometrical relationｭ






















2.5 1 1.5 2 
Radius r (mm) 
Fig.3.16 Radial electric density 
distribution in Fe plasma. 
(multi mode, P=2.5kW, v=1.4m1min) 
e=電子電荷である。
のプラズマでの吸収係数 ß (cm- 1 )は次式の逆制動転射によって与えられる36)
レーザビームの周波数がプラズマ振動の周波数より十分に高いときに、
た電子密度Ne=(l ~2) x 10 げ/cm3ではCOz レーザの α は約4cmとなる。
ß= 生{2Jt \l I2 NeNjZ2e6 (，ーはp (-叫



























F=lmmとし、 367.736溶接条件は高次モード (M2=5.9 ， P=2.5kW) 、 v=1.4m/min、
Fig.3.13 に 376.554nm 、381.584nmの波長域の6波長について測定を行っ た 。




0.5 1.0 1.5 2.0 
Radius r (mm) 
Fig.3.15 Radial temperature distribution 
in Fe plasma. 










0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Distance y(mm) , Radius r(mm) 
Fig.3.14 Lateral and Radial distribution 01 
spectral intensity at 3B1.5B4nm 
? ??
(3.2)より半径距離rと電子密度Neの関係を求めFig.3.16に示した。周辺部の電子密度は






















0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Distance y(mm) , Radius r(mm) 
ig.3.13 Lateral and Radial distribution of 


























Radius r (mm) 
Fig.3.19 Radial distribution of absorption 




-<).ー QAr=10 I/min 














Fig.3.18 Experimental setup used 
for measu rement of the 
















Fig.3.17 Effect of electron density on penetration 
depth of CO2 and Y AG lasers in plasma 
1020 
































30 Q /minの 2 種類について測定した。種々のy位置で、透過プローブパワーl(y)が測定さ
(3.6) 
れたとき、吸収係数。 (r)は次式によって求められる。
In円斗イ ß(r) dx 
ただし、 r2=x2十y2である。





















Fig.3.23に検出回路の構成を示す。センサーの出力は負荷抵抗により電流電圧変換をτr s(=100MHz)程度、 RL=1kQではマイクロ秒に短くでき、 RL=100Q では τr=10 !l 








































400 600 800 
Wave length (nm) 
Fig.3.20 Relationship between wave length and 










102 103 104 
Load resistance RL (n) 
Fig.3.21 Response characteristics 
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Incident light power (W) 
































































Fig.3.26 Typical waveform of plasma emission 
detected by photo-diode. (8=5deg) 
(P=3kW, v=3m1min, QAr=30Vmin, F=Omm) 
。 0.5 1 
Fig.3.24 Schematic illustration showing multトphoto
sensor system. Work moves in a direction 



















TLF5000tを用いて、溶接条件は本研究の標準条件(P=3kW ， v=3m/min, F=Omm, 




全発光を検出するには、 高い角度から受光する必要がある。本研究では、 Fig. 3.27に示
-41-
PK(θ)は検出角度。で観察可能なキーホールフラズマの領域からの発光の寄与..，...可~~」ーL- .._、







PK(90) はPK( 8)の 8=90度への外挿値とした。
Fig.3.30はアスペクト比が大きく異なる 2 つの溶接速度v=3m/min と8m/minでの正






P=3kW, 本研究での標準条件( ??f/No=7.1 , M2=3 .6 , v=3m/min , 
可,5 deg 
、 75 deg )で板厚QAr =30 _Q/ min F=Omm, 


































Fig.3.27 Experimental setup of multi photo 
sensors. 
area at aiming angle 8. 
120(1¥01 
4 
90 30 40 50 60 
Sensor angle e (deg) 
Fig.3.28 Relationship between sensor angle 8 
and signal level. 
















10 20 30 40 50 60 70 
Sensor angle 8 (degree) 
Fig.3.3ORelationship between sensor angle Fig.3.31Cross section at welding 










































apoo lは溶融池の面積を表しており、α=アンプの増幅率、RL=負荷抵抗、、7 、..，... -n、」ーl- 1...、ではFig.3.30の 2 つの曲線の聞に全てが入ることが解っ た。


















Distribution of wavelength in 
black body radiation. 
1000 2000 3000 
Wave length ( n m ) 


























8πhv3 1 .l 
UT( v) dv = ε ゴ-3- ehv/kTー ld 
h=プランクの定数、
とができる。
Pp 与 P( 5) 































AりハりJ・1ra-­????4 示している。図より方位角 ψ に対
(3.11) 
l c > 1 I ロ-口口-口口-口
ことで、 cは角度。で観測されるキーホール壁に沿った最大深さ、 kは単位体積当たりの口
発光強度、 ac(z)は深さ Zでの (x ， y)平面内における可視領域の面積であり、それぞれ次式
で表される。






















アスペクト比に対するこのQ( e)の増加傾 z 
Fig.3.35 Definition of coordinate in 
cylindrical keyhole. 


































Fig.3.34 Relationship between sensor angle 中
and signal level. 









45 90 135 





















90 80 70 60 50 40 30 20 10 。なると、計算値に比べて実験値また図のように(x ， y)座標をとりキーホールの深さ方向をZ軸とした。 (x ， z)心に原点を、
Observation angle 8 (degree) 
Fig.3.36Relationship between aiming angle 8 and 



























(3.18) Wp( z) = Wo + WlexP (-kwz2) (3.15) 
ととで、 czは角度。で観測される最大深さ、 ae(z) は深さ Zで、の (x ， y)平面内における可視
。kw= ここで、 Wo=O.l 、 w1 =0.9 とし、ここで、 w。、 W1 、 kw(mm 1)は係数である。
それぞれ次式で表される。領域の面積であり、 0.25 , 0.5 , 1.0 , 2.0 , 3.0でのWp(Z) をFig.3.39に示した。 kJOは式(3.11)で示す均一な
(3.16) 円筒モデルの式(3.11) に対して、 Wp(Z)で与えられる密度分布を仮








[ c> I ] 



















































円筒モデルと円錐モデル T ì 1; 
I I CZ. 
円筒モデルではq(θ)はなだ\c 17 
らかに飽和するのに対し円錐モデルでは急 I I 




















Fig.3.39 Ratio of keyhole plasma density kw(z). 
-49-




















Observation angle 8 (degree) 
Fig.3.38 Relationship between aiming angle 8 and 
calculated signal level q(8) in cone keyhole. 
-48-




























Fig.3.40 Relationship between sensor angle 8 and normalized 
signal level PK(8). Lines are calculated with various 
weight ratio kw' plot marks are experimental. 
80 50 60 70 
8 (degree) 

































センサーの周波数応答性を 100MHz以上となるように設定し、本抵抗をRL=50Q とし、接する表面付近に、発光強度の強い領域が存在する 。





ング周波数fs=200Hz， IOKHz， lookHz， 33
.! 2 
1MHz ， 10MHzに変化させて計測した~ 1 
四





する方式をとっている。 Fig.4.1(e) の 0 
10MHzのRF励起成分が断続しているの 3.8 
は、定格5kWの発振器を平均出力3kW ;-3.7 
関係して検出対象となるプラズマ発光波 (e) Time ( ms) 
Fig.4.1 Frequency characteristics ()f light 形はFig.4.1(d)からRF励起に起因する細 ission from plasma at various sampling 
かなノイ ズを取り除いたもので、数kHz rates.( a) 200Hz, (b) 10kHz, (c) 100kHz, (d) 1 MHz 





















5 電周波数やスイッチング周波数、またプ -14 











Fig. 4.2 Power spectrum of typical 
signal of laser induced plasma. 
(P::3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Vmin) 
- 4 
>
500 1000 1500 2000 




















価した。センサーの受光強度P(t) を、時間ム t=h 毎の等間隔にサンプリングしN個のデ
ータ列、 {u(n) }， n=O , 1 ，… ..N-1 を構成した。サンプリング周波数fsおよび、ナイキスト
折り返し周波数fcは、それぞれ次式で表される。
















0.25 0, 5 0.75 
(d) Time ( ms) 
九二 t
九=主 (4.2)










れ)= u(n )一 du(j)
(4.3) 
周波数fでの信号強度を表すスペクトラム {Sp(n)}は{x(n)}の離散フーリエ変換{X(n)}の
2 乗として次式で求めた。ととで、 n番目の項は周波数(n/N)fsに対応するが、 fc以上の
周波数は評価されない。










H(n) = 1 f1 く (n/N)fs < f2 (4.6) 
= 0 (n/N)fs < f1 , f2 < (n/N)fs 
この{日(n)}に対して{X(n)}の合成積{Y(n)}をもとめ、とれを離散フー リエ逆変換する
ことにより、漏波されたデータ列 {y(n)}をそれぞれ次式により求めた。
















0.5 ~ J ~ 気〈
。











検出角度。、時間tでの受光強度をP(e ， t) とし、検出角度。 =5度と 75度でのプラズマ
発光強度P(5 ， t)およびP(75 ， t) の受光波形(DC成分も含んだ波形)をFig.4.3 (a) に示してい
る。これらの値から、時間tでのプラズマブルームおよびキーホールプラズマの寄与
Pp(t) ， PK(t)は次式によって近似できる。
Pp( t )与 P(5 ， t) (4.10) 
PK( t )与 P(75 , t ) -P( 5 , t ) 
Pp(t) と PK(t) に分離した結果をFig.4.3(b) に示す。 Pp(t) と PK(t)には発光強度の信号変
化に相闘が見られ、信号の時間変化の強弱がほぼ一致することが解る 。 さ ら に詳細に両




Fig.4.3 Separation of keyhole plasma emission PK 
from plasma plume emission Pp at high 
frequency. (a) P(75,t) and P(5,t), (b) Pp(t) and PK(t). 




と非貫通溶接でのキーホールプラズマPK.AC (t) とプラズマフルームP?，AC (t) の位相関係に
ついても調査した。プラズマ発光のAC成分と、実際の溶接パラメータの影響について












波形PP.AC(t) 、 PK・AC(t) を、 Fig.4.6にはFFTにより求めた周波数分布を示す。 FFTの前処








4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 
Frequency (kHz) Frequency (kHz) 
(a) (b) (c) 
Fig.4.6 Power spectrum of light emission from plume PP.AC and light emission 




Fig.4.7 Relationship between sheet thickness and peak frequency fmax 



























(a) (b) (c) 
Fig.4.4 Cross section at each thickness (a)O.8mm, (b) 1.6mm , (c) 2.9mm. 
(a) (c) 
Fig.4.5 Waveform of light emission from plume Pp.AC(t) and light emission 
from keyhole PK.AC(t) at thicknesses; (a) O.8mm, (b) 1.6mm and (c)2.9mm. 














(P=3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Ilmin) 
さらにf/No=5.6および9.3においても板厚1.6mmで貫通溶接となる範囲内で焦点位や減少する傾向が見られるものの4-----4. 5kHzとほぼ一定とみなせる。 PP.AC と比較して、
置Fを変化させたデータを加え、材料表面でのスポット径とfm邸の関係をFig.4.10 にプキーホーjレプラズマPK .ACのfm邸に対する板厚の影響は極めて大きい。すなわち、板厚
ロットした。 pp.AC 、 PK.AC共にスポット径が大きくなると fm以が小さくなる傾向が見られ0.8mmではfmax~ま4"'-'5kHzであるのに対し、板厚1.6mmでは約2.5kHz、板厚2.9mmで
















2 4 6 8 10 12 
但し、デフォーカス部の極大値はF<Oの kHz 
Fig.4.9 Power spectrum of light emission 
場合の方がF>Oに比べて遥かに大きいこ from keyhole PK.AC at focal position F at
(a) ・5mm， (b) -3mm , (c) Omm , 


















































一定とした。 Fig.4.8 は、 f/No=7.1でF=-3 ， 0, 3mmでのビードオンフレート溶接した
IFI の増大に伴って、周波数
(c) 




Fig.4.9にはFFf法に よ り求めたF=-5 ， - 3, 0, 3, 5mmでのPK.ACの周波数分布を示す。
F=- 3mm , 
IFI=3mmで φ500μmと半値ビード幅はビーム径にほぼ比例して増大している。
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Spot diameter (μm) 
Fig.4.10 Relationship between spot diameter and peak frequency fmax 
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Focal position F (mm) 
Fig.4.11 Relationship between focal position and AC 
signal level of Pp.AC and PK.AC in frequency band 2-4kHz. 

















行った。 Fig.4.12 ， Fig.4.13は板厚4.0mmで本研究での標準条件(P=3kW , F=O , QAr =30 
Q /min, f/No=7.1)での検出角度 θ=5度および θ=75度でのプラズマ受光強度のAC成分
の波形PAc(5 ， t) 、 PAc(75 ， t) を示している。 Fig.2.8に示したように、 (a)の2m/minは貫通
溶接で、 (b)の4m/minおよび(c)の6m/minは非貫通溶接である。 PAc(5 , t) に関しては、






























- 2 4 6 8 10 12 2 4 6 B 10 12 6 8 10 12 
Frequency ( KHz ) Frequency ( KHz ) Frequency ( KHz ) 
(a) 2m1min(full-penetration) (b) 4m1min(pa吋ial-penetration) (c) 6m1min(partial-penetration) 
Fig.4.12 Wave form and power spectrum of P Ac(5) at welding speed v (a) 














貫通溶接(2m/min) と非貫通溶接(4m/min)のPAc(5 ， t) と PAC(75 ， t) の値より PP.AC (t) 、
PK・AC(t) に分離したものが、 Fig.4.14である。波形そのものに関しては、 PP.AC (t) と




(b) においては、 PP.AC(t) と PK.AC(t)の絶対値はほぼ同じであるが符号が互いに反転してお








C030PMSを用い、溶接条件はP=3kW ， v=2.4m/min, 


















Time Time Time 
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Frequency ( KHz ) Frequency ( KHz ) Frequency ( KHz ) 
(a) 2m1min(full-penetration) (b) 4m1min(pa同ial-penetration) (c) 6m1min(partial-penetration) 
Fig.4.13 Wave form and power spectrum 01 PAc(75) at welding speed v (a) 
2m1min , (b) 4m1min , (c) 6m1min. (P=3kW, QAr=30Vmin, F=O,Thickness=4.0mm) 
3 3 
Pp.Ac(t) 2 mlmln Pp.Ac(t) 4 mlmln 2 
> 、~・.、,, 1 
>)O 一ω> 。1 ω ~ 1 
cEp n o 曲E n o 
-1 -1 
-2 I PK.Ac(t) 2ms PK.Ac(t) 2ms 




口は半径方向に400-----600Hzで周期的に振動してい Fig.4.15 Set up of high speed 
camera for photographing 
る。 keyhole. 





o ms 0.3 ms 0.6 ms 0.9 ms 1.2 ms 1.5 ms 1.8 ms 2.1 ms 
L一」
2.4 ms 2.7 ms 3.0 ms 3.3 ms 3.6 ms 3.9 ms 4.2 ms 4.5 ms 
Fig.4.18 Dynamic behavior 01 plasma plume taken by high speed camera. 












Fig.4.16 Dynamic behavior 01 keyhole opening taken by high speed camera. 
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る約O.5mmの高さに高輝度の領域が見られ、 1~ 1. 5kHzで周期的に振動していることが
わかる。このプルームの高速度撮影で直接観察される変動周波数は、キーホール開口で
観察された変動周波数400~600Hzより 2"'3倍高く、前節で示したプラズマ発光強度の










































乱によって、 S点を中心にB( Pab1( a) -P y ( a )
を復元力とするキーホールの共鳴的な振動が
発生するととが考えられる:川))。
キーホール振動は、半径、深さ及び方位角 刀 p 
に 3 つの基本モード (Fig.4.21)が存在する。そ
れぞれの振動の次数をn、!とし、 (a)が基本モ
ード (0 ， 0)である半径振動モード、 (b)が断面方 Pabl 
向の方位角振動モード、 (c)が深さ方向の軸振 Fig.4.20 Pressure balance in keyhole. 
動モードを表している。この (n，l)モードでの固有振動数はKroos らによって、次式に
よって与えられている;Hl。
2_ ka IK~(k叫 y 1..2 1 1., 2,.. 2\ 1 B 1 ωnl L= ---~-~ll1，\~~-/ 11+(nL+ k~aL) +γ| Kn(ka) l a3p ,.. ..~ -/ • ap J (4.11) 








Molten pool 力 Py との圧力の均衡によって維持され Keyh_ole
Fig.4.19 Ilustration of keyhole in full 
る。 Fig . 3 . 3 に Pab1 と Pr のキーホール半径 penetration welding. 
の関係を示したように、 Pabl ( a ) =P (( a ) 
-66-
ている と考え られる 3へ ここでは、
Fig.4 . 19 に示すよ うな貫通溶接での溶融
池内に円筒形のキーホールを仮定し、
Fig . 4.20 に示すよ うに溶融池径am、キー
ホール径をa 、 キーホール深さをd とす (a) (c) (b) 
Fig.4.21 The three basic oscillation modes of a cylindrical keyhole 
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Workpiece thickness [mm] 
Fig.4.22 Relations~ip bet~een _workpie~e 
thrckness and maximum eigenfrequencies of 


























(a) Full penetration 
(b) Partial penetration 






あるDC成分と、時間変動値であるAC成分の4つの信号( PK.De' Pp,De' PK.Ae' Pp.Ae ) を同時
に検出することにある。 Fig.4.23にセンサーシステム構成を示すように、検出角度。 lお
よび e 2の 2 つのセンサーをレーザ照射点を中心とする円周上に設置し、同時計測し
た。
インプロセスモニタリングの検出対象となる溶接不良は、キーホール径がφO.5mm
程度で溶接速度が50mm/s程度であるので、 100Hz程度の時間分解能が必要である 。 こ




センサーの出力は、 DC成分の測定用とAC成分の測定用に分割し、 4 チャンネルの独
立したローパスフィルタおよび計装アンプで前処理後、 AD変換してコンビュータに取
り込み、 本研究で提示した手法によりブルームとキーホールからの発光強度に分離する





















‘ 0 ・o Sensor 










Work H.120mm , 
Fig.4.24 Multi photo sensor system developed for in-process monitoring of 

































































上記 3 領域において、レーザ溶接時に発生したプラズマ発光強度を検出角度75度と 5
度のフォトダイオードによる受光強度P(75 ， t) 、 P(5 ， t) の波形をFig.5.3の (a)----(c) に示す。
領域I(QAr=5 Q /min)では、 P(75 ， t) 、 P(5 ， t) ともに、平均強度は大きいが、時間変動成分
は小さい。領域II(QAr=30 Q /min)では、領域Iとは逆にP(75 ， t) 、 P(5 ， t)共に平均強度は小




Fig.5 . 2に示すように、アシストガス流量によって溶け込み深さは 3 つの領域(領域Iの
ガス流量が過小、領域IIの適正流量、領域IIIのガス流量過大の領域)に分けられる。
Fig.5.2では適正な領域II(20 < QAr < 50 Q /min)を網がけして示している。
適正領域の流量範囲は本研究の標準条件( P=3kW, v=3m/min, F=Omm , f/No=7.1 ) 







Region I Region 1 Region 1 
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Gas flow rate QAr (Vmin) 
1500 
Time (ms) 
Fig.5.3 Wave form of each gas flow rate QAr(a) 5 Vmin, (b) 30 IImin , (c) 60 Vmin. 


























Fig.5.2 Relationship between gas flow rate QAr and penetration depth h. 
















。 500 1000 2000 2500 3000 
「ひ門/
Fig.5.4は時間平均値(DC成分)であるPDc(5) ， Poc (75) のQArとの関係を示している。ガ
ス流量QArの増加に伴って、 Poc(5) は単調に減少し、領域EではほぼOにまで低下する。




光強度の時間平均値Pp, oc ,P K. OCに分離して、その時間平均値を求めたものをFig.5.5に示











































o 10 20 30 40 50 60 70 
Gas flow rate QAr (Vmin) 
Fig.5.4 Relationship between gas flow rate QAr and light 
emission at aiming angles of 5 and 75 degrees. 
( P=3kW , v=3m1min , F=Omm) 
5 
Region 1











。 10 20 30 40 50 60 70 
Gas flow rate QAr (νmin) 
Fig.5.5 Relationship between gas flow rate and light emission 
from keyhole PK.DC and plume Pp.DC' (P=3kW,v=3m1min, F=Omm) 
Region I Region" Region 1 






範囲である-3 < F く 2mmを良好範 4 
囲とし、この範囲を図中で網掛け 3.5 
して示した。 E 3 
Fig.5.8は、フラズマフルーム .s::. 2.5 
z 
PP.DC とキーホールフラズマPK.DCのてき3 2 
時間平均値と焦点位置Fの関係であ z
01.5 
る。 PP.DC ， PK.DC共に I FI <5mm程度き
て、大きな値を不すが、 F=Oを中心と色哩言 1 
0.5 
して、極小値を示している。
I F I =4"'5mm程度での極大値はFが
。
















Fig.5.7は本研究での標準条件(P=3kW ， v=3m/min, QAr=30 Q /min, f/No=7.1)の中
で焦点位置Fのみを変化させた場合の溶け込み深さhとの関係を示している。溶け込み






ほぼ直線的に増大する。 Fig.5.11 は時間平均値(DC成分)である PP.DCおよび、PK. DCのとレ





レーザパワーの変動に対しては、 PP.OC ， p1く DC共に直線的な変化をするの伝送及び集光
光学系の劣化によるレーザパワーの変動は、比較的長期間の解析によって、変動の検出
は可能であると考えられる。このような信号強度の推移については5.5節で述べる。
正側の方が幾分大きな値を示してい Focal position F (mm) 
Fig.5.7 Relationship between focal positicﾞn F 
and penetration depth h. 





















口 担 Pp.DC ロ
O-JE ・6 -4 -2 0 2 4 6 
Focal position (mm) 
Fig.5.B Relationship between focal posiUon 
and DC signal level of Pp.DC and PK.DC. 















。 2 3 4 5 
5.4 変動パラメータの識別
前節ではQAr' F , Pの 3 つのレーザ溶媛パラメータについて、それぞれのパラメータ
の変動により、キーホールフラス、マPKとフラズマフ。ルームPpのそれぞ、れのDC成分とAC
成分への影響を調査し、溶接パラメータによって、 4 つの発光強度(PK. DC 、 PPDC 、
PK.AC 、 PP.AC) に与える影響が異なることを示した。本節では、本研究での標準条件









Laser power P (kW) 
Fig.5.10 Relationship between laser power P and penetration 




して考える。 Fig.5.12'""5. 14に前節で求めたP， F, QArとPDc(75)および、PDc (5)のダイアグ
ラム上に標準条件をA点で示す。 P， F , QArのうちいずれか一つが変動したと仮定する
と、 Fig.5 .12'""5.14より次の 3 つの場合が考えられる。
l)QAr =22 Q /minへの減少。 (Fig.5.12のB点)
2)P=4. 5kWへの増加。 (Fig.5.13のC点)
3)F=+2mmまたはF=-3mmへ移動。 (Fig.5.14のD点またはD'点)
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Laser power P (kW) 
Fig.5.11 Relationship between laser power P and 
light emission from keyhole PK.DC and plume Pp.DC. 
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( Sound Bead ) ー-o-Poc(75)
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。 10 20 30 40 50 60 70 
Gas flow rate QAr (IImin) 
Fig.5.12 Relationship between gas 110w rate QAr and light emission 
from plasma at aiming angles 01 5 and 75 degrees. 














Power P (kW) 
口 ロロ
4 5 
Fig.5.13 Relationship between laser power and light emission 
from plasma at aiming angles of 5 and 75 degrees. 
(v=3m1min , QAr=30 IImin , F=Omm) 
-82-
Poc(75) 









-10 -8 -6 -4 -2 。 2 4 6 8 
Focal position F (mm) 
Fig.5.14 Relationship between focal position and light emission 
from plasma detected at aiming angles 01 5 and 75 degrees. 
(P=3kW , v=3m1min , QAr=30 IImin ) 
(b) Pp'PKによる変動パラメータの識別
第 3 章で述べた手法により、発光強度をプラズマフ。ルームPp，DC とキーホールプラズマ
PK，DCに分離し、両値が検出できた場合は次に示すようになる。 Fig.5.15 ---- 5.17はP ， F，
QArに対するPp，DCおよび、PK，DCの関係であり、図中でE点として表示した標準条件の PK，DC
与1.4V ， Pp， DC与 O.れfがPK，Dc=1.8Vに上昇した場合を考える。
その原因がQAr' P , Fのいずれか一つのパラメータの変動によるものと仮定すると、
Fig.5.15----17のE点はF， G ， H または日'へ変化する 3 つの可能性が考えられる。そのいず
れであるかは、 Pp， DCの値が解れば、
l)Pp，lコC=Oの場合: QArニ67 Q /minへの増大(Fig.5.15のF点)，
2)PP. DC=0.8Vの場合: P=4kWに増加(Fig.5.16のG点)、
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Focal position (mm) Gas flow rate QAr (Vmin) 
Fig.5.15 Relationship between gas flow rate and light emission 
from keyhole PK.DC and plume Pp.DC' 
(P=3kW , v=3m1min , F=Omm) 
Fig.5.17 Relationship between focal position and light emission 
from keyhole PK.DC' and plume Pp.DC' 







ω 帽Es, 0.5 
。




動Jパラメータを容易に識別できる。しかし、 Fは変動量が小さい領域では、 F+、 Fーで図
示した変動の正負での信号の変化経路が重なり 、 正負のどちら側に変動したかは識別で









。 1 5 2 3 4 
Power P (kW) 
Fig.5.16 Relationship between laser power and light emission 
from keyhole PK.DC and plume Pp.DC' 


























Gas flow rate tooωw 
P 
0.2 
AC plume emission Pp.AC ( V2 ) 
Fig.5.19 Relationship between AC light emission from plume Pp.AC 
and AC light emission from PK.AC. -$ indicates an initial 
condition(P=3kW, v=3m1min,QAr=30Ilmin,F=Omm). 
0.1 0.05 。
2 3 4 
DC plume emission Pp.DC (V) 
Fig.5.18 Relationship between DC light emission from plume Pp.DC and DC light 
emission from keyhole PK.DC. -$indicates an initial condition 





P, F, QAP Gのそれぞれ
QAr' 
合わせ部の隙間Gの変動も合わせて検出する必要がある。


















































Fig.5.22 Record of averaged signallevel in long term 







































DC plume emission Pp.DC ( V ) 
Fig.5.20 Relationship between DC light emission from plume Pp.DC and DC 
light emission from keyhole PK.DC in the case of lap joint. 





DC keyhole emission PK.DC ( V) 
Fig.5.21 Relationship between DC light emission from keyhole PK.DC and 
AC light emission from keyhole PK.AC in the case of lap joint. $indicates 





































































































Blanking Laser welding Stamping 







































ーザパワー P=4kW 、ガス流量 2
0 
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Gap G (mm) 
0.20 
Fig.6.3 Relationship between gap G and 

























ルのアスペクト比は~=1程度と小さく、 3.6.1項で述べたように 8 =55度においても、キ
-93-








れた発光強度の波形を表示し、DC成分用それぞれ 2 系統のフィルターに並列に接続し、う 2 つのセンサーの信号は、
判定結果を確認する機能であとAC成分用にカットオフ周波数の異なるフィルタ処理をおこない、 4chを同時に最大
Fig.6.6 CRT screen of main menu る。 Fig.6.7は本モニタリング装モニタリングシステムとレーザ加工機とはデジタル1/0 により100kHzで取り込んだ。
置を用いて実際にテーラードブランク溶接で採取した発光強度の波形表示画面の例であレーザ加工機からワークの種類および加工開始のトリガ一信号を入力し、判定結結び、






P/印舟E四国曙表示倍率: 1 1 ・u耐-













Fig.6.5 Schematic diagram of laser welding system developed 
for production line of automotive paはS.
プラズマモニタリングシステム全体の制御用ソフトウエアとしてLMONITと呼ぶ制




















た後に求めた 2 乗平均値を示し o 1 234 5 6 7 8 
Welding speed v ( mlmin ) 
ている。図中の網掛け部はそれ Fig.6.8 Relationship between welding speed v 
















































4.0mmにおいてもPAc(75) の 2 乗平均値は約3m/minで急激に増大し、貫通領域は非貫
0.2 0.2 
t1.6 園圃仁同国 75 deg t4.0 --0--75 deg 
-nO n 5 deg 定 。 5 deg 
主 0.15 0.15 、‘---









Welding speed v ( mlmin ) 
0 
0123456789 
Welding speed v ( mlmin ) 
Fig.6.9 Relationship between welding speed v Fig.6.10 Relationship between welding speed v 
























Fig.6.11 Example of pitting defect and signal in butt joint. 
の例である。突き
















域ではpp.AC と PK.ACが逆位相となるため打ち消し合い、 PAc(75)は小さくなる。
このように、 PAC( 75) の高周波成分を予め設定した関値(本研究の条件では










































このような、穴あき欠陥発生時 Fig.6.12 Example of pitting defect and signal in 









0 .3mm以上であ り 、 これ以下の微少な穴は凝固時に埋められて残存しなかったものと
考えられる。
そ こで、一つのワーク内でのフィルタ処理後の最大のピーク値をFig . 6 . 13(b) のdpに
示すよ うに定義し、 テーラー ド ブランクの生産ラインでの700個の連続生産での変動ピ
ーク dpの ヒスト グラムをFig.6.14に示す。図中の白抜きの部分が目視検査で、0.3mrn以上
の穴あき欠陥が認め られなかったワークを 、 黒塗りの部分が認められたワークを示して












-・ Pitting defects 
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Signal intensity dp (V) 
Fig.6.14 Distribution of signal level dp 
1 
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Pitting defect 
。 0.5 1.0 1.5 2.0 
(a)空間分布による検出
アンダーフィル欠陥は溶融金属不足によるキーホール全体の落ち込みが原因であるの




Fig.6.13 Example of signal showing' pitting defect in butt joint of 





た。 Fig.6.16は標準条件で板厚0.8mmの軟鋼板 2 枚を重ね溶接した際のブルームの撮像
結果であり、 (a)は板間の隙間GがOの場合、 (b)はG=0.3mmの場合で、ある。とれを 1/8








Fig.6.15 Set up to observe the distribution of 
した0.5mm程度の小さい領域である light emission from plume by CCD camera. 
が、プルーム発光の約90%の寄与があ
(a) (b) 
Fig.6.16 Photograph of plasma plume with gap G (a) O.Omm , (b) O.3mm. 
(a) 
Underfill depth :O.OOmm 
(b) 
Underfil depth :O.30mm 







度でのプラズマ発光強度P(10 ， t) ， P(55 ， t) を示している。アンダーフィルが生じた部分で




O.lmmの隙聞があった部位での断面写真(a) と、 P(55 ， t)およびP(lO ， t)である。 Fig.6.11
の重ね溶接とほぼ同様にアンダーフィル部においてP(10 ， t)の減少が認められる。他の溶
f~コムバ川JJ.'J.v!_ d~~'\.~ J 
，v 1〆v ・ .， ~. '? 
Fig.6.18 Example of under-fill defect in lap joint. 
。 0.5 1.0 
Tlme (s) 
Fig.6.19 Example of under-fill defect in butt joint. 
-103-
1.5 
接パラメータのが、 P(10 ， t)
に与える影響を取り除くた
め、 P(55 ， t)から P( 1 0 ， t) を差
し引いた値と 、 実際の溶接
断面から求めたアンダーフ













Fig . 6.23 はG=0.05およびG=0 . 35でのキーホールプラズ、マPK.ACの波形および周波数分
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underfill (mm) 
Fig.6.20 Relationship between underfill depth and 




法を開発した。 Fig.6.21 は板厚0.8mmの軟鋼板を標準条件CP=3kW ，v=3m/ min, QAr =30 
Q /min，f/No=7. 1 ， F=0)で重ね溶接したビード断面形状を示し、 (a) は板間の隙間
(a) 
0.2 0.4 
Gap G (mm) 
れと PK . AC の 2 乗平均値 Fig.6.22 Relationship between gap of lap joint and tensile 
strength. (v=3m1min , P=3kW , F=O , QAr = 30Vmin 










(b) CO . 0 35V 2) に設定し、こ
Fig.6.21 Cross section of lap joint welding with gap G (a):0.05mm, (b):0.35mm, 






















Frequency (kHz) Frequency (kHz) 
(a) (b) 
Fig.6.23 Wave form and power spectrum of PK in lap joint welding 
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Gap G (mm) 
Fig.625Relationship between gap G of lap joint and mean square 
of AC signal. (v=3m/min , P=3kW , F=O , QAr = 30Vmin 








































Gap G (mm) 
Fig.6.24 Relationship between gap G of lap joint and peak 
frequency of key-hole emission. (v=3m/min , P=3kW , 

























Table 6.1 Three generations of monitoring system 
1 stgeneration: detection of weld defects 
2nd generation: Prevention of weld defects by determination of 
parameter shift 
3rd generation: adaptive feedback control system 
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Fig.6.26 Roof to side panel joint of three dimensionallap welding. 
Laser focusing optics 
High angle sensor 
Pressure roller 
Fig.6.27 Photograph of three Fig.6.28 lIustration of multi photo sensors 
dimensional laser welding robot. for 3・D lap laser welding. 
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